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(g) Verfahren zur Regelung von Verbrennungsmotoren 

(g) Ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur exakten Bestim- 
mung der in die Zylinder eines Verbrennungsmotors einge- 
saugten Luftmasse als Grundlage fur die Zumessung der 
Kraftstoffmasse zeichnet sich dadurch aus, daS ein (lernfa- 
higer) Beobachter sowohl im stationaren als auch dynami- 
schen Betrieb des Motors eine korrekte SchatzgroBe liefert. 
Das vorgestellte Verfahren kann prinzipiell zur Schatzung 
von GroSen angewendet warden, die in linearer oder 
nichtlinearer Weise von einern oder mehreren ProzeBzustan- 
den innerhalb eines Prozesses abhangen. 
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Beschreifoung einem automatisiert zu schaltendem Getriebe dieses 

Verfahren zur Schatzung nichtlinearer Einflusse wie 
Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur Rege- Reibungverwendet werden. 
lung von Verbrennungsmotoren, indem beispielsweise 

eine Echtzeit-Schatzung der Luftmasse in den Zylindern 5 Wertung des Standes derTechnik(Beispiel: 

eines Verbrennungsmotors als Basis fur die Zumessung Luftmassenschatzung in den Zylindern) 

des Kraftstoffs genutzt wird. Echtzeit-Schatzung bedeu- 

tet hierbei, daB eine nicht meBbare Grofie ausschlie&Iich In Motorsteuergeraten des Standes der Technik wird 
anhand vergangener oder gleichzeitiger MeBwerte an- bei Ottomotoren entweder die MassenfluBmethode 
derer GroBen bestimmt wird, so daB der Schatzwert 10 oder die Drehzahl-Dicht-Methode zur Schatzung des 
gleichzeitigzumrealenWerterhaltenwinL angesaugten Luftmassenstromes angewendet Bei der 

In der Praxis ist die in die Brennraume eingesaugte MassenfluBmethode wird der (evtL nichtlinear gefilter- 
Luftmasse mit vertretbarem Aufwand nicht meBbar, te) Luftmassenstrom in das Saugrohr rhin als Schatzwert 
muB aber bekannt sein, um eine richtige Zumessung des fur die tatsachliche Last verwendet, der infolge des 
Kraftstoffs zu ermoglichen, damit durch entsprechende 15 Saugrohr-Sp eicherverhaltens jedoch nur stationar eine 
Einsteliung der Luftzahl X ein gewunschtes Betriebsver- korrekte Schatzung ermoglicht; dies ist somit bei dyna- 
halten des Verbrennungsmotors erreicht wird. mischen Betriebszustanden nicht geeignet Bei Verwen- 

Durch die Echtzeit-Schatzung der Luftmasse in den dung eines off-line bestimmten evtL nichtlinearen Filters 
Zyiindera eines Verbrennungsmotors, die sowohl stati- zur Korrektur des Speicherverhaitens wird durch die 
sche als auch dynamische Betriebszustande einschlieBt, 20 Exemplarstreuung und/oder Parameterdrift eine dyna- 
wird beispielsweise ein verlaBIicher Vorgabewert fur misch korrekte Schatzung erschwert bzw. verhindert 
die Kraftstof feinspritzung erhalten. Infolge des Speicherverhaitens treten bei dieser Metho- 

Mit den vorgeschlagenen Verfahren kann nach neu- de im dynamischen Betrieb starke Abweichungen des 
artiger Weise die Luftmasse in den Brennraumen be- geschatzten Luftmassenstromes vom tatsachlich in die 
stimmt werden, um sowohl im statischen als auch im 25 Zylinder gelangendem Luftmassenstrom auf. 
dynamischen Betrieb des Verbrennungsmotors das ge- Die Drehzahl-Dicht-Methode nutzt dagegen die Ab- 
wunschte Gemischverhaltnis sicherzusteUen. hangigkeit der Last von der das Saugverhalten eines 

Als Beispiel wird hier der Ottomotor gewahlt Ahnli- Motors beschreibenden volumetrischen Efnzienz, ei- 
ches gilt sinngemaB fur den Dieselmotor oder andere nem Wirkungsgrad, welcher von der Drehzahl und den 
Verbrennungseinrichtungen. 30 thennodynamischen Zustanden im Saugrohr abhangt 

Bei einem Ottomotor tritt an der Drosselstelle ein Diese Abhangigkeit wird ublicherweise off-line be- 
meBbarer Luftmassenstrom rhin in das Saugrohr ein, aus stimmt, und im Steuergerat als Kennf eld abgelegt, wor- 
welchem die Zylinder wahrend der einzelnen Ansaug- aus sich die gieichen Probleme hinsichtlich Exemplar- 
takte der Zylinder den nicht direkt meBbaren Luftmas- streuung und Parameterdrift ergeben wie bei der Mas- 
senstrom moot (Last) absaugen. Infolge des Speicherver- 35 senfluBmethode. Bei dieser Methode wird durch das 
haltens des endlichen Saugrohrvolumens kann der me&- Speicherverhalten des Saugrohres zwar kein dynami- 
bare Luftmassenstrom an der Drosselstelle in das Saug- scher Fehler erzeugt, jedoch hangt die GQte von der 
rohr rhin nur stationar gleich dem angesaugtem Luft- exaktcn Kenntnis der volumetrischen Effizienz ab. 
massenstrom rhout sein. Der stationare Betrieb eines Ot- Gemeinsam ist beiden Verfahren, daB die Last entwe- 
tomotors in Kraftf ahrzeugen ist jedoch die Ausnahme. 40 der nur im dynamischen oder sowohl im stationaren als 

Die Erfindung ermoglicht die dynamische und static*- auch im dynamischen Betrieb prinzipiell nicht korrckt 
nare Schatzung des nicht direkt meBbaren in die Brenn- geschatzt werden kann. Fur eine bestmogliche Konver- 
raume eingesaugten Luftmassenstromes rhout- Durch In- tierung der Schadstoff e NO* HC und CO in einem Drei- 
tegration dieses Luftmassenstromes uber die Zeit der weg-Katalysator ist jedoch das stochiometrisches Ge- 
Ansaugtakte der einzelnen Zylinder laBt sich die in den mischverhaltnis uber den gesamten Betriebsbereich ei- 
einzelnen Zylindern beGndliche Luftmasse bestimmen, nes Ottomotors notig, so daB ein Verfahren zur korrek- 
so daB Kraftstoff in das gewunschte Betriebsverahlten ten Schatzung der Luftmasse in den Zylindern (Last- 
sicherstelienden Weise zugemessen werden kann. Die schatzung) erforderlich ist 
Schatzung des Luftmassenstromes (Lastschatzung) er- 

folgt in Echtzeit, also wahrend des Betriebes des Mo- so Darstellung des anmeldungsgemaBen Verf ahrens und 
tors, und ist unabhangig von Exemplarstreuungen und Vonichtungen zu dessen Durchfuhrung 

Alterungseinflussen. 

MeBgrdBen: Zur Schatzung werden der Luftmassen- Die beiden folgenden Verfahren zur Lastschatzung 
strom an der Drosselstelle in das Saugrohr rhin und die stellen eine einmaHge Kombination der beiden oben 
thermodynamischen Zustande Druck p und Temperatur 55 genannten bekannten Verfahren dar, die nun sowohl im 
T im Saugrohr durchgef Ohrt, sowie eventuell die Motor- stationaren als auch im dynamischen Betrieb eine kor- 
drehzahl n bendtigt, oder gegebenenfalls die Drossel- rekte SchatzgrdBe liefern und das Beobachterprinzip 
klappenstellung. Als GcometriegroBen mussen lediglich benutzen. 

das Saugrohrvolumen und eventuell der Gesamthub- Zur korrekten Schatzung der Luftmasse in den Zylin- 
raum D bekannt sein. Die vorgestellten Verfahren zur «> dern im dynamischen Betrieb ist das Speicherverhalten 
Schatzung der Luftmassen in den Zylindern konnen auf des endlichen Volumens des Saugrohres zu berucksich- 
andere Aufgabenstellungen wie beispielsweise bei der tigen. 

Drosselklappenregelung zur Schatzung der nichtlinea- Dies geschieht wie folgt: Zur Schatzung des ange- 
ren Einflusse bei einer durch einen Servoantrieb beweg- saugten Luftmassenstromes wird die MassenbOanzglei- 
ten Drosselklappe oder zur Schatzung der in den Zylin- 65 chung ausgenutzt 
der gelangenden Kraftstoffmengen ubertragen werden. 

Ebenso konnen bei einem elektromechanischen Ventil- rhm — rhout = m (IX 
trieb bei Verbrennungsmotoren oder beispielsweise bei 
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dies besagt, daB die Differenz der ein- und ausstrdmen- punktet der beobachtete Luftmassenstrom in die Zylin- 

den Massenstrome eines Volumens die Zeitableitung den Die gepunktete Linie ist in dieser Skalierung nahe- 

der in diesera Volumen befindlichen Masse m darstellt zu deckungsgleich mit der durchgezogenen Linie, das 

Betrachtet werden hier Luftmassenstrdme, so daB uber heiBt, der Luftmassenstrom in die Zylinder wird sefar gut 

die Zustandsgleichungdesidealen Gases 5 geschatzt, davon ausgehend, daB das Drucksignal 

rauschfrei vorliegt 

pV = mRT (2) Zur technischen Realisierung ist eine Rechenvor- 

schrift in einem Motorsteuergerat zu implementieren, 

diese Luftmasse zusammen mit der Temperatur T inner- welches damh die MeBgroBen Saugrohrdruck und Luft- 

halb des Saugrohres den Druck in diesem bestimmt 10 massenstrom in das Saugrohr verarbeitet Der Schatz- 

Wird dabei die Druckanderung infolge der Tempera- wert fur den Luftmassenstrom in die Zylinder wird da- 

turanderung vemachlassigt, was bei der Betrachtung, bei wie folgt erhalten: 
eines Ottomotor-Saugrohres infolge der langsamen 

_ _ dT , ^ —der Saugrohrdruck p wird differenziert 

GradientenzuIassigist(diepartieUe Ableitung-^j-kann 15 v 

vemachlassigt werden), so stellt die Anderung des Saug- " der »* dem VerUhnis ^ gewichtete Quotient 

rohrdrucks ein MaB fur die Differenz der Luftmassen- aus differenziertem Saugrohrdruck und Saugrohr- 

strdme dar, wie durch Differentiation von Gieichung (2) temperatur wird von dem ins Saugrohr einstrdmen- 

nach der Zeit den Luftmassenstrom m\n subtrahiert 

20 — diese Differenz stellt den Schatzwert fur den 
Luftmassenstrom in die Zylinder Shm dar 

* d V fo\ 

— m — — p^=7 (6) Dieses Vorgehen ist im SignalfluBplan Fig. 2 darge- 

<tt at Kl stje m t Sou di e Zeitableitung der Saugrohrtemperatur T 

25 nicht vemachlassigt werden, so ist zu dem eben erhalte- 
gezeigt wird. Soli die Druckanderung infolge der Tern- nen Schatzwert noch ein Korrekturterm korr zu addie- 
peraturanderung nicht vemachlassigt werden, so muB ren, der sich aus 
zusatzlich noch ein Korrekturterm berucksichtigt wer- 
den, der sich aus den Differentiationsregeln ergibt: . «V 

30 korr = T~£-— (6) 
BT 2 



—771 = —j}-— — —T ~r= . (4) berechnet Dieses Vorgehen ist im SignalfluBplan Fig. 3 

at at KL dt KT* dargestellt. 

35 Der erhaltene Schatzwert ffir den Luftmassenstrom 

Dieser physikalische Zusamm enh ang laBt sich fur muB uber die Zeit des EinlaBtaktes jeden einzelnen Zy- 

zwei prinzipiell unterschiedliche Ansatze zur Schatzung linders integriert werden, um die Luftmasse in den je- 

anwenden, welche im folgenden dargestellt sind Zur weiligen Zylindern zu erhalten. Wenn die Anderung der 

Verifikation sind jeweils Simulationsergebnisse einge- Temperatur mit berucksichtigt werden soil, ist die tech- 

bunden, die validiert wurden. nische Realisierung entsprechend dem SignalfluBplan 

Fig. 3 durchzufuhren. Ansonsten gelten die obigen An- 

Lastschatzung durch Differentiation des merkungen. 

Saugrohrdruckes Das erste Verfahren verwendet als MeBgrdBe die 

Zeitableitung des Saugrohrdruckes p, dies ist aufgrund 

Das erste Verfahren basiert auf der Differentiation 45 des MeBrauschens problematisch. Im folgenden wird 

des Saugrohrdruckes. Aus der Beziehung (2) ergibt sich deshalb ein zweites Verfahren beschrieben, welches ei- 

bei Differentiation jiach der Zeh ein Schatzwert fur den ne korrekte Schatzung des Luftmassenstromes in die 

Luftmassenstrom rife* in die Zylinder bei Vernachlassi- Zylinder ohne Differentiation eriaubt. 

gung der langsamen und relativ geringen Temperatur- Dazu wird ein Beobachter entworfen, der es ermog- 

anderung licht, vom Saugrohrdruck p uber eine Parameteradap- 

tion auf den Luftmassenstrom zu schlieBen. 

V 

rhpyi = Thin — P • (5) Schatzung des Luftmassenstromes in die Zylinder durch 

BT v ^ Beobachteransatz^VolumetrischeEffizienz* 

Dieser Ansatz ist in Fig. 2 im SignalfluBplan darge- Die Differentiation des Saugrohrdruckes kann um- 

stellt Soli die Zeitableitung der Saugrohrtemperatur gangen werden, indem ein spezieller Beobachteransatz 

nicht vemachlassigt werden, so ist nach Gieichung (4) gewahlt wird. Wiederum wird von der Massenbilanz- 

vorzugehen, es ergibt sich dann der SignalfluBplan nach gieichung (1) ausgegangen. Als Beispiel fur einen mogli- 

Fig.3. chen Beobachteransatz soil die aus dem Saugrohr abge- 

Zur Schatzung des Luftmassenstromes in die Zylinder saugte Luftmasse als StdrgroBe aufgef aBt werden, wel- 

mit diesem Ansatz ist es notig, den in das Saugrohrvolu- che den Druckaufbau im Innereo des Saugrohres stort 

men eintretenden Luftmassenstrom min, den Saugrohr- Ausgehend von diesem Ansatz laBt sich ein StorgrdBen- 

dnick p und die Temperatur T im Saugrohr zu messen. beobachter entwerfen, wenn gleichzeitig die Abhangig- 

In Fig. 4 ist das mittels dieses Diff erentiationsansatzes keit des vom Motor angesaugten Luftmassenstromes 

online erhaltene Beobachterergebnis dargestellt, gestri- vom Saugrohrdruck und der Drehzahl berucksichtigt 

chelt der Luftmassenstrom am Saugrohreingang, durch- wird Diese Abhangigkeit wird als "volumetrische Effi- 

gezogen der Luftmassenstrom in die Zylinder und ge- zienz" bezeichnet und beschreibt das Saugverhalten des 
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Motors in den erwahnten Abhangigkeiten als dimen- 
sions los en Wirkungsgrad zwischen null und eins. Zu- 
sammengefaBt in dieser volumetrischen Effizienz sind 
Einflusse wie akustische Resonanzen, choked-flow-Ef- 
f ekt an den EinlaBventilen und Ventttuberschneidungen 5 
eta Die volumetrische Effizienz ist maBgeblich Ursache 
fur den buckelformigen Drehmoment-Drehzahl-Verlauf 
bei Verbrennungsmotoren, Bei der Betrachtung von 
Motoren mit variablen Ventilsteuerzeiten tritt zusatz- 
lich noch eine Abhangigkeit der volumetrischen Effi- 1° 
zienz vom Phasenwinkel der Steuerzeiten auf. Mittels 
der volumetrischen Effizienz Tj vo i kann der vom Motor 
angesaugte Luftmassenstrom nach der Drehzahl-Dich- 
te-Methode wie folgt ennittelt werden (halbe Drehzahl 
wegen des hier angenommenen Viertaktverf ahrens): 15 

n D 

20 

Mit dieser Kenntnis kann der SignalfluBplan fur das 
Saugrohr zusammen mit den saugenden Zylinder wie in 
Fig. 5 gezeichnet werden. Auch hier ist die Zeitablei- 
tung der Saugrohrtemperatur vemachlassigt, soli sie be- 
rucksichtigt werden, so ist gemaB Gleichung (4) vorzu- 25 
gehen. 

In der Beziehung (7) sind die GroBen n, p und T meB- 
bar, die Volumina D (Hubraum) und V bekannt und 
konstant, ebenso die Gaskonstante R. Die volumetri- 
sche Effizienz ist unbekannt 30 

Ziel muB es daher sein, einen adaptiven StdrgrdBen- 
beobachter zu entwerf en, der diese volumetrische Effi- 
zienz korrekt lernt und dadurch die Last korrekt schat- 
zenkann. 

35 

Einf acher Beobachteransatz 

In Fig. 6 ist als Beispiel eines moglichen Beobachter- 
ansatzes ein nichtlinearer StdrgroBenbeobachter darge- 
stellt, welcher im Echtzeit-Betrieb das aktuelle Tjvoi lernt ^> 
und somit einen korrekten Schatzwert fur die den ange- 
saugten Luftmassenstrom moot liefert Dazu wird ein 
Adaptionsintegrator verwendet, dessen Ausgang das je- 
weilige Tjvol nachbildet, die Adaption erfolgt fiber den 
Beobachterfehler. Es ist dies der "einf ache" Beobachter- *5 
ansatz, weil im Gegensatz zum nachf olgend beschriebe- 
nen Beobachteransatz auf die Verwendung KOnstlicher 
Intelligenz noch verzichtet wird. 

Die Stabilitat kann bei diesem Ansatz mittels linearer 
Methoden nachgewiesen werden, wenn die MeBgroBen so 
Drehzahl n und Temperatur im Saugrohr T als konstant 
angesetzt werden. In der Fig. 7 ist das Beobachterer- 
gebnis dargestellt, der geschatzte Luftmassenstrom ist 
in dieser Skalierung beinahe deckungsgleich mit dem 
tatsachlichen Luftmassenstrom in die Zylinder. 55 

Zur technischen Realisierung ist eine Beobachter-Re- 
chenvorschrift, etwa gemaB SignalfluBplan Fig. 6, in ei- 
nem Motorsteuergerat zu implementieren, welches da- 
mit die GroBen Saugrohrdruck und -temperaturJLuft- 
massenstrom ins Saugrohr und Motordrehzahl verar- «> 
beitet 

Eine mogliche Rechenvorschrift kann dabei den 
Schatzwert fur den Luftmassenstrom n** wie folgt be- 
stimmen: 

65 

— die Realitat "Saugrohr" wird im Beobachter als 
Parallelmodeil dargestellt 
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RT 

— die reale Aufintegration der mit dem Faktor - y r- 

gewichteten Luftmassenstromdifferenz wird durch 

ein Verzogerungsglied erster Ordnung ^ ^ nach- 

gebildet, dessen Ausgang den Verlauf des Saug- 
rohrdruckes nachbildet 

— durch die zusatzliche Aufschaltung des mit dem 

V RT 

durch den Faktor -g^r X-y- gewichteten Saugrohr- 

druckes auf den Einganges dieses Verzdgerungs- 
gliedes wird erreicht, daB das Verzogerungsglied 
bei der Obereinstimmung von geschatztem und 
realem Saugrohrdruck das reale integrierende Ver- 
halten nachbildet, dies ist in Fig. 8 verdeutlicht 

— der Fehler zwischen den Verlaufen des realen 
und geschatzten Saugrohrdruckes entsteht durch 
die nicht ubereinstimmenden Luftmassenstromdif- 
ferenzen, das heiBt durch den nicht korrekten 
Schatzwert fur den in die Zylinder strdmenden 
Luftmassenstrom rifcao da ja der Eingangswert riiin 
fur Realitat und Beobachter gleich ist 

— der in die Zylinder strdmende Luftmassenstrom 
moat hangt dabei nach der Beziehung 7 von Dreh- 
zahl und Dichte fiber die sogenannte volumetrische 
Effizienz Ttvol ab, deren arbeitspunktabhangiger 
EinfluB im Beobachter durch eine Multiplikation 
mit einem Integratorausgang nachgebildet werden 
kann 

— der Eingang dieses Integrators wird uber eine 
Lernschrittweite v, mit dem Beobachterfehler zwi- 
schen realem und geschatztem Saugrohrdruck so 
beauf schlagt, daB die dadurch erfolgende Adaption 
den Beobachterfehler zu null macht (regelungs- 
technische Stabilitat des Beobachters) 

— ist der Beobachterfehler zwischen realem und 
geschatztem Saugrohrdruck null, so wirkt das Ver- 
zogerungsglied durch die Beaufschlagung seines 

R 1 

Einganges mit dem durch den Faktor X -y ge- 
wichteten Saugrohrdruck wie ein Integrator mit 
der Luftmassenstromdifferenz als einzigem Ein- 
gang, siehe dazu Fig. 8 

— damit ist die Beobachters truktur gleich der Rea- 
litat, was bedeutet, daB bei ubereinstimmender 
Streckenstruktur und ubereinstimmenden Strek- 
kenausgangen (Saugrohrdruck und Schatzwert da- 
fur) auch die Streckeneingange (Differenz der Luft- 
massenstrdme) gleich sind 

— da die Differenz der Luftmassenstrome des Be- 
obachters aus gemessenem mm und geschatztem 
n>»ut gebildet wird, ist der geschatzte Luftmassen- 
strom Skut somit gleich dem realen Luftmassen- 
strom in die Zylinder mow- 

Der erhaltene Schatzwert fur den Luftmassenstrom 
muB uber die Zeit des EinlaBtaktes jeden einzelnen Zy- 
linders integriert werden, urn die Luftmasse in den je- 
weiligen Zylindern zu erhalten. 

Nachteilig bei diesem Beobachteransatz ist das Ver- 
gessen gelernten Wissens, da bei Betrieb in einem ande- 
ren Arbeitspunkt der durch den Integrator-Ausgang 
nachgebildete Parameter Tfvol <ies alten Arbeitspunktes 
wieder vergessen wird Dies hat zur Folge, daB immer 
ein Fehler durch das Nachlernen des Beobachters bei 
Arbeitspunktverschiebungen entstehen wird. 

Dies kann vermieden werden, wenn die Ergebnisse 
der Lernvorgange im Kennf eld gespeichert werden. 
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Ein anderer Ansatz, der ebenso die gelernten Ergeb- 
nisse im Kennf eld festhalt, kann durch die Verfahren der 
kunstlichen Intelligenz erreicht werden; dies ist als drit- 
tes Verfahren — mit der zugehorigen Einrichtung — im 
folgenden Kapitel dargestellt 

Beobachteransatz mit Neuronalem Netz 

Ziel bel diesem Beobachteransatz ist die Schatzung 
des Luftmassenstromes in die Zylinder durch Lernen 
der volumetrischen Effizienz des Motors mittels Verfah- 
ren der kunstlichen Intelligenz. Dies steflt die Grundlage 
zur Praediktion des Luftmassenstromes dan 

Dazu kann beispielsweise ein Neuronales Netz ange- 
setzt werden, das als Eingangsdimension alle GroBen 
besitzt, von welchen die volumetrische Effizienz ab- 
hangt (Saugrohrdruck, Drehzahl, evtL Ventilsteuerzei- 
ten ... ). Anstefle eines Neuronalen Netzes kann aber 
auch jeder adaptive Ansatz verwendet werden, der es 
erlaubt, eine statische Nichtlinearitat fiber einem ein- 
oder mehrdimensionalem Eingangsraum darzustellen. 

Hier wird als Beispiel ein General Regression Neural 
Neural Network verwendet Dieses, im folgenden als 
GRNN bezeichnete Neuronale Netz wird dazu verwen- 
det, im vorstehend beschriebenen Beobachteransatz 
den EinfluB der realen volumetrischen Effizienz zu er- 
lernen und als Wissen zur Verfugung zu stellen. Zum 
besseren Verstandnis soil ganz kurz die Wirkungsweise 
dieses speziellen Neuronalen Netzes erlautert werden: 
Der (mehrdimensionale) Eingangsraum ist in rezeptive 
Felder vieler Neuronen aufgeteilt Diese Neuronen wer- 
den in Abhangigkeit der Entfernung des Eingangszu- 
standes des GRNN verschieden mehr oder weniger ak- 
tiviert und tragen dann durch ihr jeweiliges Gewicht 
entsprechend ihrer Aktiviening zum Ausgangswert des 
GRNN bei diesem Eingangszustand bel Die Neuronen 
stellen dabei Integratoren dar, welche in ihrer Wirkung 
hauptsachlich innerhalb ihres rezeptiven Feldes wirken. 
Dies bedeutet, daB bei Verwendung eines GRNN der im 
vorstehend beschriebenen Ansatz Adaptionsintegrator 
durch viele stuckweise wirkende Integratoren ersetzt 
wird Prinzipiell kann jedoch jeder andere adaptive An- 
satz verwendet werden, der es erlaubt, eine statische 
Nichtlinearitat fiber einem ein- oder mehrdimensiona- 
lem Eingangsraum darzustellen. 

Der um das GRNN erweiterte SignalfluBplan im La- 
placebereich ist in Fig. 9 dargestellt Die prinzipielle 
Funktion dieses Beobachteransatzes mittels GRNN 
kann beispielsweise durch das in Az: 195 31 962.4 be- 
schriebene Verfahren und die zugehSrige Einrichtung 
realisiert werden. Im vorliegenden Fall kann bei nicht 
vernachlassigbarer MeBdynamik beim Saugrohrdruck 
die strictly positive real-Bedingung, die in Az: 195 31 
96Z4 noch genannt wurde, durch eine spezieUe Struktur 
des Neuronalen Netzes umgangen werden- Diese spe- 
zieUe Struktur eines Neuronalen Netzes ist dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Netz interne Dynamik besitzt, 
also mehrere Zustande neben den Gewichtsintegrato- 
ren aufweist, um eine korrekte Korrelation zwischen 
Fehlersignal und dem das Fehlersignal erzeugenden 
Netzeingang sicherzustelletL 

Das Beobachterergebnis dieses Ansatzes unter Ver- 
wendung kunstlicher Intelligenz ist in der Fig. 10 darge- 
stellt, das Lernen beginnt bei Zeit t = 0 ohne Vorwissen. 
In dieser Figur ist der Einschwingvorgang des Beobach- 
ters, ein normaler Vorgang bei alien Beobachtungen, zu 
erkennen. Dieses Schwingen entsteht durch den Lern- 
vorgang in standig neuen Betriebspunkten in der Dreh- 
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zahl-Saugrohrdruck-Phasenebene, Qber der ja die volu- 
metrische Effizienz gelernt wird Nach dem Lernvor- 
gang wird das Beobachterergebnis deckungsgleich mit 
dem zu schatzenden Luftmassenstrom sein, 

Zur technischen Realisierung ist eine Beobachter-Re- 
chenvorschrift, etwa gemaB SignalfluBplan Fig, 9, in ei- 
nem Motorsteuergerat zu implementieren, welches da- 
mit die GroBen Saugrohrdruck und -temperatur, Luft- 
massenstrom ins Saugrohr und Motordrehzahl verar- 
beitet Eine mogliche Rechenvorschrift kann dabei mit- 
tels einem Neuronalen Netz spezieller, Struktur (hier 
General Regression Neural Network) den Schatzwert 
fur den Luftmassenstrom nfcut wie folgt bestimmen: 

— die ReaHtit "Saugrohr' wird im Beobachter als 
Parallelmodell dargestellt 

RT 

— die reale Aufintegration der mit dem Faktor -y- 
gewichteten Luftmassenstromdifferenz wird durch 



- nach- 



durch den Faktor ~r X -^p- gewicht eten Saugrohr- 



ein Verzogerungsglied erster Ordnung - ^ 

gebildet, dessen Ausgang den Verlauf des Saug- 
rohrdruckes nachbildet 

— durch die zusatzliche Aufschaltung des mit dem 
V . RT 
RT V 

druckes auf den Einganges dieses Verzdgerungs- 
gliedes wird erreicht, daB das Verzogerungsglied 
bei der Obereinstimmung von geschatztem und 
realem Saugrohrdruck das reale integrierende Ver- 
halten nachbildet, dies ist in Fig. 1 1 verdeutlicht 

— der Fehler zwischen den Verlaufen des realen 
und geschatzten Saugrohrdruckes entsteht durch 
die nicht ubereinstimmenden Luftmassenstromdif- 
ferenzen, das heiBt durch den nicht korrekten 
Schatzwert fur den in die Zylinder stromenden 
Luftmassenstrom Shots da ja der Eingangswert mm 
fur Realitat und Beobachter gleich ist 

— der in die Zylinder strdmende Luftmassenstrom 
mom hangt dabei nach der Beziehung 7 von Dreh- 
zahl und Dichte uber die sogenannte volumetrische 
Effizienz t\? 0 } ab, deren nichtlineare Abhangigkeit 
von den GrdBen Drehzahl und Saugrohrdruck im 
Beobachter durch eine Multiplikation mit dem Aus- 
gang eines Neuronalen Netzes mit diesen beiden 
Eingangen nachgebildet werden kann 

— die Gewichte der Neuronen dieses Neuronalen 
Netzes werden dabei mit einer Lernschrittweite v 
durch den Beobachterf ehler entsprechend der Ak- 
trvierung der einzelnen Neuronen an den verschie- 
denen Arbeitspunkten so verstellt, daB die dadurch 
erfolgende Adaption den Beobachterfehler zu null 
macht (regelungstechnische Stability des Beob- 
achters) 

— ist der Beobachterfehler zwischen realem und 
geschatztem Saugrohrdruck null so wirkt das Ver- 
zogerungsglied durch die Beaufschlagung seines 

R 1 

Einganges mit dem durch den Faktor X -y- ge- 

wichteten Saugrohrdruck wie ein Integrator mit 
der Luftmassenstromdifferenz als einzigem Ein- 
gang, siehe dazu Fig. 8 

— damit ist die Beobachterstruktur gleich der Rea- 
litat, was bedeutet daB bei ubereinstimmender 
Streckenstruktur und ubereinstimmenden Strek- 
kenausgangen (Saugrohrdruck und Schatzwert da- 
fur) auch die Streckeneingange (Diff erenz der Luft- 
massenstrdme) gleich sind 
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— da die Differenz der Luftmassenstrdme des Be- 
obachters aus gemessenem min und geschatztem 
&ut gebildet wird, ist der geschatzte Luftmassen- 
strom Shut somit gleich dem realen Luftmassen- 
strom in die Zylinder mout- 

>er erhaltene Schatzwert fur den Luftmassenstrom 
muB fiber die Zeit des EinlaBtaktes jeden einzelnen Zy- 
linders integriert werden, urn die Luftmasse in den je- 
weiligen Zylindern zu erhalten. Bei beeinfiuBbaren Ven- 
tilsteuerzeiten (VANOS, anderer Ventiltrieb als fiber 
eine Nockenwelle) muB diese Kenntnis ebenfalls ver- 
wendet werden, etwa als zusatzliche Eingangsdimension 
htv Neuronalen Netz. 

Luftmassenstrom- Pradiktion 

Der vorgestellte Ansatz eines lernfahigen Beobach- 
ter* bietet die Grundlage zur Pradiktion des Luftmas- 
senstromes in die Zylinder, das heiBt, es ist mdglich, 
allein von den Saugrohrzustanden Druck und Tempera- 
tur zusammen mit der Drehzahl (evtL Phasenwinkel der 
EinlaBventile) auf den Luftmassenstrom zu schlieBen. 
Dies sei in der Fig. 12 dargestellt, die allein auf der Basis 
des vorher gelernten Wissens die Last schatzt, ohne den 
ins Saugrohr einstrdmenden Luftmassenstrom zu ken- 
nen. Bei diesem Vorgehen kann der SignalfluBplan nach 
Abb. 8 beispielsweise so vereinfacht werden, daB die 
GroBen Druck p, Temperatur T und Drehzahl n gemes- 
sen werden, die nichtlinearen Kennlinienf elder, die vom 
GRNN gelernt werden, vorliegen und als Kennlinienf el- 
der f est implementiert sind. Dadurch kann der Aufwand 
der Realisierung erheblich verringert werden. 

Dieser Sachverhalt kann dazu verwendet werden, die 
Luftmasse in den Zylindern zu pradizieren, indem vom 
Drosselklappen-Lagewinkel auf die ins Saugrohr stro- 
mende Luftmasse in Abhangigkeit der thermodynami- 
schen Zustande in nachster Zukunft geschlossen wird, 
damit der Saugrohrzustand vorhergesagt wird, von dem 
dann auf die Last in nachster Zukunft geschlossen wer- 
den kann. 

Luftmassenstrom-Regelung 

Die vorgestellten Ansatze von Beobachtern bieten 
die Grundlage zur Regelung des Luftmassenstromes in 
die Zylinder. Nach dem Lernen beispielsweise des nicht- 
linearen Pumpverhaltens der Zylinder rjvoi steht diese 
Information zur Verfugung, um den Sollwert des Saug- 
rohrdruckes vorzugeben, durch den ein gewfinschter 
Luftmassenstrom in die Zylinder bei vorgegebener 
Drehzahl erreicht werden kann. Somit kann fiber eine 
Saugrohrdruck-Regelung gezielt die Luftmasse in den 
Brennraumen eingestellt werden. 

Weitere Anwendungsbeispiele 

Wie bereits in Kapitel 1 angemerkt wurde, kdnnen die 
beschriebenen Verfahren und Einrichtungen auch auf 
andere Aufgabenstellungen beim Verbrennungsmotor 
oder anderen technischen Einrichtungen fibertragen 
werden. 

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, erfolgte 
in den Beobachtern bei der Anwendung auf das Saug- 
rohr eines Verbrennungsmotors eine Lastschatzung. 
Das Ergebnis der Lastschatzung kann beispielsweise als 
Sollwert oder als StdrgrdBe interpretiert werden. Je 
nach Interpretation kann die Information in der Motor- 



steuerung weiterverarbeitet werden. Wenn beispiels- 
weise die Lastschatzung als StdrgrdBe in einem ProzeB 
interpretiert wird, dann kann nach dem Stand der Tech- 
nik die StdrgrdBe durch eine StdrgrdBen-Aufschaltung 
5 unterdruckt werden. In gleicher Weise kdnnen nach 
dem Stand der Technik unerwfinschte Einwirkungen als 
StdrgrdBen interpretiert werden. 

Diese Sichtweise gestattet die Anwendung des an- 
meldungsgemaBen Verf ahrens auf eine Viekahl techni- 
10 scher Einrichtungen, bei denen nichtlineare Ruckwir- 
kungen innerhalb des betrachteten Prozesses identifi- 
ziert beziehungsweise kompensiert werden sollen. 

Wenn in Erweiterung der oben beschriebenen Ver- 
fahren die Regelung der Drosselklappenstellung behan- 
15 delt wird, dann ist bekannt, daB die Regelung der Dros- 
selklappenstellung auf grand nichtlinearer Ruckwirkun- 
gen schwer zu realisieren ist Der Grand fur die Schwie- 
rigkeit sind nichtlineare Effekte wie die nichtlineare Fe- 
derkonstante, die Reibungseffekte und die Momente an 
20 der Drosselklappe durch den Luftstrom in das Saugrohr. 
Wenn der EinfluB dieser Effekte geschatzt werden 
kdnnte und das resultierende Signal dieser Effekte zur 
StdrgrdBen-Aufschaltung verwendet wird, dann ver- 
bleibt eine einfach zu regelnde Strecke. Das Ziel muB 
25 daher sein, die Effekte in der sich auswirkenden Summe 
zu schatzen. 

Ausgehend von diesem Gedanken, kdnnen wieder ge- 
eignete Beobachter entworfen werden, um die Einwir- 
kung zu schatzen. Als universeller Beobachter — dLh. 
30 Beobachter fur lineare, nichtlineare und mehrdimensio- 
nale Zusammenhange — eignet sich eine Struktur mit 
kunstlicher Intelligenz, wie beispielsweise mit General 
Regression Neural Network in Fig. 8. Mittels dem 
GRNN-Ansatz wurde in Fig. 8 die volumetrische Effi- 
35 zicnz r\voi geschatzt In gleicher Weise ist eine Schat- 
zung der unerwunschten Einflusse und anschlieBender 
StdrgrdBen-Aufschaltung bei der Drosselklappe mog- 
lich. In einer weiteren Anwendung — dem Kraftstoff- 
pfad — kann in gleicher Weise bei Saugrohreinsprit- 
40 zung des Kraftstoffs der in die Zylinder gelangende 
Kraftstoff geschatzt werden. 

Aus dem Sektor Kraftfahrzeugtechnik sollen auch 
noch die Anwendungsmdglichkeiten auf einen elektro- 
mechanischen Ventiltrieb und ein automatisiert zu 
« schaltendes Getriebe genannt werden. 

Figurenverzeichnis 

1 Schematische Darstellung des Saugrohrs eines Otto- 
50 motors, 

2 Darstellung des ersten beschriebenen Ansatzes zur 
Schatzung des Luftmassenstromes in die Zylinder im 
SignalfluBplaiL Bendtigt wird die Zeitableitung des 
Saugrohrdruckes p, 

55 3 Darstellung des ersten beschriebenen Ansatzes zur 
Schatzung des Luftmassenstromes in die Zylinder mit 
Berucksichtigung der Zeitableitung der Saugrohrtem- 
peratur, 

4 Ergebnis mit dem obenstehend beschriebenen Diffe- 
60 renzieransatz, Ausschnitt, gestrichelt der Luftmassen- 
strom am Saugrohreingang, durchgezogen der Luftmas- 
senstrom in die Zylinder und gepunktet der beobachtete 
Luftmassenstrom in die Zylinder, 

5 SignalfluBplan des Luftpfades im Frequenzbereich 
65 mit Saugrohr und Zylindern, 

6 SignalfluBplan eines moglichen nichtlinearen Beob- 
achteransatzes zur Lastschatzung. Der unbekannte Pa- 
rameter nvot abhangig von Saugrohrdruck und Dreh- 
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zahl, wird in alien Arbeitspunkten des Motors durch 
einen einzigen Integrator nachgebildet Durch die Para- 
meter k und v im Beobachterkreis laBt sich die Beobach- 
terdynamik einstellen, 5 

7 Ergebnis mit dem obenstehend beschriebenen einfa- 
chen Beobachteransatz, Ausschnitt, gestrichelt der Luft- 
massenstrom am Saugrohreingang, durchgezogen der 
Luftmassenstrom in die Zylinder und gepunktet der be- 
obachtete Luftmassenstrom in die Zylinder. Auch hier 
sind die durchgezogene und gepunktete Linie beinahe 
deckungsgleich, also erfolgt eine korrekte Schatzung. 
Vorteilhaft bei diesem Ansatz im Vergleich zum vorste- 
henden Ansatz 1st, daB kein MeBsignal differenziert 
werden muB, 

8 VerdeutKchungdesBeobachterprinzips, 

9 SignalfluBplan eines moglichen nichtlinearen Beob- 
achteransatzes mit GRNN zur Nachbildung der Abhan- 
gigkeit der volumetrischen Effizienz vom Saugrohr- 
druck und der DrehzahL Bei verstellbaren Ventilsteuer- 
zehen muB diese Abhangigkeit durch eine zusatziiche 
Eingangsdimension des GRNN berucksichtigt werden, 

10 Ergebnis mit dem obenstehend beschriebenen lern- 
fahigen Beobachteransatz ohne jedes Vorwissen, Aus- 
schnitt, gestrichelt der Luftmassenstrom am Saugrohr- ^ 
eingang, durchgezogen der Luftmassenstrom in die Zy- 
linder und gepunktet der beobachtete Luftmassenstrom 

in die Zylinder. Gut zu erkennen ist das Einschwingen 
des Beobachters in jedem einzelnen Betriebspunkt in 
der DrehzaM-Saugrohrdruck-Phasenebene, ^ 

11 VerdeudichungdesBeobachterprinzips, 

12 Ergebnis mit dem obenstehend Beobachteransatz, 
Auswertung allein auf der Basis bereits gelernten Wis- 
sens, keinerlei online-Adaption, Ausschnitt, gestrichelt 
der Luftmassenstrom am Saugrohreingang, durchgezo- 
gen der Luftmassenstrom in die Zylinder und gepunktet 
der beobachtete Luftmassenstrom in die Zylinder, 

13 Das Neuronale Netz umfaBt interne Zustande (Dy- 
namik H^s)) zur Korrelation zwischen Schatzwert $ 
und Netzeingang. 
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1. Verfahren zur Regelung von Verbrennungsmo- 
toren, dadurch gekennzeichnet, daB der von den ^ 
Zylindern angesaugte Luftmassenstrom von einem 

in den folgenden Anspruchen im einzelnen darge- 
stellten ProzeBbeobachtern derart berechnet wird, 
daB mit dem zuzufuhrenden Kraftstoff ein ge- 
wunschtes Mischungsverhaltnis erreicht wird. 

2. Verfahren zur Regelung von Verbrennungsmo- 
toren, dadurch gekennzeichnet, daB zur Lastschat- 
zung die zeitliche Anderung des Saugrohrdruckes 
verwendet wird. 

3. Verfahren zur Regelung von Verbrennungsmo- 
toren, dadurch gekennzeichnet, daB im ProzeBbe- 
obachter die Massenbilanzgleichung (1) verwendet 
wird 

4. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobach- 
ter den Saugrohrdruck differenziert (Gleichung 3, 
Fig. 2 bzw. Gleichung 4, Fig. 3), beispielsweise bei 
analoger Signalverarbeitung. 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobach- 
ter die zeitliche Anderung der GroBe Saugrohr- 
druck p verarbeitet, beispielsweise bei digitaler Si- 
gnalverarbeitung. 

6. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2 oder 3, 



dadurch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobach- 
ter die zeitliche Anderung der GrdBe Saugrohrluft- 
Temperatur T verarbeitet 

7. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2 oder 3 
sowie 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 
ProzeBbeobachter die Anderungen der GroBen 
Saugrohrdruck p und Saugrohrluft-Temperatur T 
als EingangsgroBen verarbeitet 

8. Verfahren nach den Anspruchen 1—5 und 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter 
prinzipiell wie f olgt arbeitet: 

— der Saugrohrdruck p wird differenziert 

V 

— der mit dem Verhaltnis gewichtete Quo- 
tient aus differenziertem Saugrohrdruck und 
Saugrohrtemperatur wind von dem ins Saug- 
rohr einstromenden Luftmassenstrom mm sub- 
trahiert 

— diese Differenz stellt den Schatzwert fur 
den Luftmassenstrom in die Zylinder n^ut dar 

— dieser Schatzwert fur den Luftmassenstrom 
in die Zylinder ri* ut wird uber den EinlaBtakt 
der einzelnen Zylinder integriert und ergibt so 
die Luftmasse in den einzelnen Zylindern 

Anderung der Signalverarbeitung mittels ma the - 
matischer Transformationen sind Bestandteil des 
Anspruchs. 

9. Verfahren nach den AnsprQchen 1—7, dadurch 
gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter prinzi- 
piell wie folgt arbeitet: 

— der Saugrohrdruck p wird differenziert 

V 

— der mit dem Verhaltnis -g- gewichtete Quo- 
tient aus differenziertem Saugrohrdruck und 
Saugrohrtemperatur wird von dem ins Saug- 
rohr einstromenden Luftmassenstrom m m sub- 
trahiert 

— ein aus den MeBgroBen T, t 1 und p gebilde- 
ter KcHTekturterm T-j^- wird addiert 

— diese Summe stellt den Schatzwert fur den 
Luftmassenstrom in die Zylinder ri*ot dar 

— dieser Schatzwert fur den Luftmassenstrom 
in die Zylinder riiut wird uber den EinlaBtakt 
der einzelnen Zylinder integriert und ergibt so 
die Luftmasse in den einzelnen Zylindern 

Anderung der Signalverarbeitung mittels mathe- 
matischer Transformationen sind Bestandteil des 
Anspruchs. 

10. Verfahren nach den Anspruchen 1—5 sowie 6 
und 8 oder 7 und 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
der ProzeBbeobachter Werte von verschiedenen 
GroBen zu verschiedenen Zeitpunkten speichert 
oder zwischenspeichert urn im Sinne einer look-up- 
tabel den Aufwand der Signalverarbeitung zu ver- 
ringern (Bsp. GroBen p und T). 

1 1. Verfahren nach den Anspruchen 1 — 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB charakteristische GroBen wie 
V oder D zeitvariant sind 

12. Verfahren nach den Anspruchen 1—11, dadurch 
gekennzeichnet, daB beispielsweise statt der Mes- 
sung des Luftmassenstromes ibb andere GroBen 
wie zum Beispiel der Drosselklappenwinkel als Be- 
obachtereingangsgroBen verwendet werden, urn 
Aufwand zu sparen. 

13. Verfahren nach den Anspruchen 1 — 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter die 
GroBen Luftmassenstrom in das Saugrohr thin, 
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Saugrohrdruck p und Temperatur T im Saugrohr 
als gemessene oder geschatzte GroBen verarbeitet 

14. Verfahren zur Regelung von Verbrennungsmo- 
toren, dadurch gekennzeichnet, daB ausgehend von 
dera Drehzahl-Dicht-Verfahren und dem Massen- 
fluBverf ahren ein ProzeBbeobachter, der in den fol- 
genden Anspruchen im einzelnen beschrieben ist, 
entworf en wird, urn eine SchatzgroBe fur rhout zu 
berechnen, daB rait dem zuzufuhrenden Kraftstoff 
ein gewfinschtes Mischungsverhaltnis erreicht 
wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ProzeBbeobachter die Massenbi- 
lanzgleichung (1) beinhaltet 

16. Verfahren nach den Anspruchen 14 und 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter 
den Saugrohrdruck nicht differenziert und die be- 
kannte Theorie der Beobachter anwendet 

17. Verfahren nach den Anspruchen 14—16, da- 
durch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter *> 
adaptiv realisiert wird, urn beispielsweise den Feh- 
ler zwischen realem Saugrohrdruck p und dem be- 
obachteten Schatzwert p zu verringern. 

18. Verfahren nach den Anspruchen 14-— 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Beobachter bei- 25 
spielsweise wie folgt angesetzt wird: 

— die Realitat "Saugrohr" wird im Beobachter 
als Parallelmodell dargestellt 

— die reale Aufintegration der mit dem Faktor 

gewichteten Luftmassenstromdifferenz 
wird durch ein Verzogerungsglied erster Ord- 
nung — 7-5- nachgebildet, dessen Ausgang den 

Verlauf des Saugrohrdruckes nachbildet 

— durch die zusatzliche Aufschaltung des mit 

V RT 

dem durch den Faktor -j^r X -y- gewichteten 

Saugrohrdruckes auf den Einganges dieses 
Verzogerungsgliedes wird erreicht daB das 40 
Verzogerungsglied bei der Obereinsti mmun g 
von geschatztem und realem Saugrohrdruck 
das reaie integrierende Verhalten nachbildet, 
dies ist in Fig. 8 verdeutlicht 

— der Fehler zwischen den Verlauf en des rea- 
len und geschatzten Saugrohrdruckes entsteht 
durch die nicht ubereinstimmenden Luftmas- 
senstromdiff erenzen, das heiBt durch den nicht 
korrekten Schatzwert fur den in die Zylinder 
stromenden Luftmassenstrom ri*m, da ja der 
Eingangswert min fur Realitat und Beobachter 
gleichist 

— der in die Zylinder stromende Luftmassen- 
strom moat hangt dabei nach der Beziehung 7 
von Drehzahl und Dichte fiber die sogenannte 
volumetrische Effizienz r>vol ab, deren arbeits- 
punktabhangiger EinfluB im Beobachter durch 
eine Multiplication mit einem Integratoraus- 
gang nachgebildet werden kann 

— der Eingang dieses Integrators wird uber 60 
eine Lernschrittweite v mit dem Beobachter- 

f ehler zwischen realem und geschatztem Saug- 
rohrdruck so beaufschlagt, daB die dadurch er- 
folgende Adaption den Beobachterfehler zu 
null macht (regelungstechnische Stabilitat des 65 
Beobachters) 

— ist der Beobachterfehler zwischen realem 
und geschatztem Saugrohrdruck null, so wirkt 
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das Verzdgerungsglied durch die Beaufschla- 
gung seines Einganges mit dem durch den Fak- 
tor X-^^r gewichteten Saugrohrdruck wie ein 
Integrator mit der Luftmassenstromdifferenz 
als einzigem Eingang, siehe dazu Fig. 8 

— damit ist die Beobachters truktur gleich der 
Realitat, was bedeutet, daB bei Qbereinstim- 
mender Streckenstruktur und Qbereinstim- 
menden Streckenausgangen (Saugrohrdruck 
und Schatzwert dafur) auch die Streckenein- 
gange (Differenz der Luftmassenstrome) 
gleich sind 

— da die Differenz der Luftmassenstrome des 
Beobachters aus gemessenem mm und ge- 
schatztem rifcut gebildet wird, ist der geschatzte 
Luftmassenstrom rifcut somit gleich dem realen 
Luftmassenstrom in die Zylinder ihout 

— der erhaltene Schatzwert fur den Luftmas- 
senstrom muB uber die Zeit des EinlaBtaktes 
jeden einzelnen Zylinders integriert werden, 
um die Luftmasse in den jeweiligen Zylindern 
zu erhalten 

— mogliche mathematische Transformationen 
sind Bestandteil des Anspruchs. 

19. Verfahren nach den Anspruchen 14—18, da- 
durch gekennzeichnet, daB an einem Arbeitepunkt 
die volumetrische Effizienz -nvol adaptiert wird, um 
nach der Beziehung 7 das gewunschte Ergebnis zu 
erhalten. 

20. Verfahren nach Anspruchen 14—19, dadurch 
gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter Vor- 
wissen, beispielsweise fiber nyd grob als Kennfeld, 
nutzt, und dann zusatzlich eine multiplikativ oder 
additiv wirkenden GroBe adaptiert 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ProzeBbeobachter mehrere mul- 
tiplikativ oder additiv wirkenden GroBen adaptiert 
oder mehr Vorwissen als nur fiber t]voi benutzt 

22. Verfahren nach Ansprfichen 14 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Adaption des ProzeBbeob- 
achters und damit die Angleichung der Beobachter- 
streckenstruktur an die Realitat nach Fig. 8 anhand 
eines von der linearen Stabilitatstheorie abgeieite- 
ten Verfahrens geschieht, indem beispielsweise das 
Zahlerpolynom des Beobachterkreises mittels der 
Parameter X und v, nach gewfinschtem Beobachter- 
verhalten stabil eingestellt werden. 

23. Verfahren nach Anspruchen 14 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Parameter X und v, zeitva- 
riant gestaltet werden, um in jedem Betriebspunkt 
beispielsweise in Abhangigkeit von n gewunschtes 
verhalten des Beobachterkreises zu erzielen (bei- 
spielsweise mittels Kennfeld). 

24. Verfahren nach Anspruchen 14—21, dadurch 
gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter mittels 
bekannter mathematischer Fehlermodelle oder der 
nichtlinearen Stabilitatstheorie adaptiv realisiert 
wird. 

25. Verfahren nach Ansprfichen 14—24, dadurch 
gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter be- 
kanntes Vorwissen nutzt (z. B. die GroBen tivoiyor, 

2^f >"^T bzw.-^r in Kennfeldern gespeichert). 

26. Verfahren nach Ansprfichen 14—25, dadurch 
gekennzeichnet, daB fur die Adaption des ProzeB- 
beobachters an die zeitvarianten oder zettinvarian- 
ten Variablen bekannte Regressionsverfahren ge- 
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nutzt werden. 

27. Verfahren nach den Anspriichen 14—26, da- 
durch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter 
sowohl geraessene als auch geschatzte GroBen ver- 
arbeitet 

28. Verfahren nach den Anspruchen 14 bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter 
sowohl gemessene als auch geschatzte GroBen zu 
verschiedenen Zeitpunkten zwischenspeichert 

29. Verfahren nach den Anspruchen 14—28, da- 
durch gekennzeichnet, daB das gelernte Wissen in 
bestimmten Arbeitspunkten abgespeichert wird, 
damit nicht verlernt wird, und dann als Vorwissen 
additiv oder multiplikativ verwendet wird (z. B. i^voi 3 
als Funktion von n und p). 

30. Verfahren nach den Anspruchen 14—29, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei Verwendung von 
Einrichtungen zur Erzielung variabler Saugrohr- 
geometrie, variabler Steuerzeiten oder Ventfltrie- , 
ben anders als uber Nockenwellen die volumetri- 
sche Effizienz noch eine zusatzliche Abhangigkeit 
als nur von p und n besitzt 

31. Verfahren zur Regelung von Verbrennungsmo- 
toren, dadurch gekennzeichnet, daB das Drehzahl- ( 
Dicht-Verfahren mit dem MassenfluBverf ahren wie 
beschrieben zur Luftmassenstrombestimmung 
bzw. -regelung verwendet wird, indem der von den 
Zylindern angesaugte Luftmassenstrom von einem 
in den folgenden Anspriichen im einzelnen darge- 
steUten lernfahigen ProzeBbeobachtern derart be- 
rechnet wird, daB mit dem zuzufuhrenden Kraft- 
stoff ein gewunschtes Mischungsverhaltnis erreicht 
wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Beobachter beispieisweise wie 
folgt angesetzt wird: 

— die Realitat "Saugrohr" wird im Beobachter 
als Parallelmodell dargestellt 

— die reale Aufintegration der mit dem Faktor 

gewichteten Luftmassenstromdifferenz 
wird durch ein Verzdgerungsglied erster Ord- 
nung — nachgebildet, dessen Ausgang den 

Verlauf des Saugrohrdruckes nachbildet 

— durch die zusatzliche Aufschaltung des mit 

V RT 

dem durch den Faktor -g^r X-^r- gewichteten 

Saugrohrdruckes auf den Einganges dieses 
Verzogerungsgliedes wird erreicht, daB das 
Verzogerungsglied bei der Obereinstimmung 
von geschatztem und realem Saugrohrdruck 
das reale integrierende Verhalten nachbildet, 
dies ist in Fig. 8 verdeutlicht 

— der Fehler zwischen den Verlauf en des rea- 
len und geschatzten Saugrohrdruckes entsteht 
durch die nicht ubereinstimmenden Luftmas- 
senstromdiff erenzen, das heiBt durch den nicht 
korrekten Schatzwert fur den in die ZyHnder 
stromenden Luftmassenstrom ri^ot, da ja der 
Eingangswert min fur Realitat und Beobachter 
gieich ist 

— der in die Zylinder stromende Luftmassen- 
strom mom hangt dabei nach der Beziehung 7 
von Drehzahl und Dichte uber die sogenannte 
volumetrische Effizienz t)vo\ ab, deren arbeits- 
punktabhangiger EinfluB im Beobachter durch 
eine Multiplikation mit dem Ausgang einer 



Adaptionseinrichtung nachgebildet werden 
kann 

— der Eingang dieser Adaptionseinrichtung 
wird uber eine Lernschrittweite v, mit dem Be- 
obachterf ehler zwischen realem und geschatz- 
tem Saugrohrdruck so beaufschlagt, daB die 
dadurch erfolgende Adaption den Beobachter- 
f ehler zu null tnacht (regelungstechnische Sta- 
bilitat des Beobachters) 

— ist der Beobachterfehler zwischen realem 
und geschatztem Saugrohrdruck null so wirkt 
das Verzogerungsglied durch die Beaufschla- 
gung seines Einganges mit dem durch den Fak- 
tor X -~ -y gewichteten Saugrohrdruck wie ein 
Integrator mit der Luftmassenstromdifferenz 
als einzigem Eingang, siehe dazu Fig. 8 

— damit ist die Beobachterstruktur gieich der 
Realitat, was bedeutet, daB bei fibereinstim- 
mender Streckenstruktur und ubereinstim- 
menden Streckenausgangen (Saugrohrdruck 
und Schatzwert dafur) auch die Streckenein- 
gange (Differenz der Luftmassenstrome) 
gieich sind 

— da die Differenz der Luftmassenstrome des 
Beobachters aus gemessenem rir m und ge- 
schatztem niut gebUdet wird, ist der geschatzte 
Luftmassenstrom Shut somit gieich dem realen 
Luftmassenstrom in die Zylinder rhout 

— der erhaltene Schatzwert fur den Luftmas- 
senstrom muB liber die Zeit des EinlaBtaktes 
jeden einzelnen Zyiinders integriert werden, 
um die Luftmasse in den jeweiligen Zylindern 
zuerhalten 

— mogliche mathematische Transformationen 
sind Bestandteil des Anspruchs. 

33. Verfahren nach Anspriichen 31 und 32, dadurch 
gekennzeichnet, daB fur die Adaption des ProzeB- 
beobachters an die zeitvarianten Variablen Kenn- 
felder als Adaptionseinrichtung verwendet werden, 
um deren Einflusse zu berucksichtigen. Dies ge- 
schieht beispieisweise durch Verwendung einer dis- 
kreten Rasterung Qber dem Eingangsraum von p 
und n als Kennfeld fur TjvoP 

34. Verfahren nach den Anspruchen 31 und 32, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur die Adaption des 
ProzeBbeobachters an die zeitvarianten Variablen 
bekannte Regressionsverf ahren als Adaptionsein- 
richtung genutzt werden, um die Adaption zu errei- 
chen. Dies geschieht beispieisweise durch einen 
mathematischen Funktionsansatz fur Tjvoi, indem 
die Koefflzienten der Funktion nach einem Regres- 
sionsansatz verstellt werden. 

35. Verfahren nach den Anspriichen 31—33, da- 
durch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter 
dadurch lernfahig wird, daB Verfahren der Kunstli- 
chen Intelligenz als Adaptionseinrichtung genutzt 
werden. 

36. Verfahren nach den Anspruchen 31—34, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Neuronales Netz als 
Adaptionseinrichtung verwendet wird. 

37. Verfahren nach den Anspruchen 31—34, da- 
durch gekennzeichnet, daB Fuzzy-Logik als Adap- 
tionseinrichtung verwendet wird. 

3& Verfahren nach den Anspruchen 31 —34, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Kombination aus 
Fuzzy-Logik und Neuronalen Verfahren (Neuro- 
Fuzzy) als Adaptionseinrichtung verwendet wird. 
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39. Verfahren nach den Anspruchen 31—35, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Neuronales Netz 
beispielsweise ein General Regression Neural Net- 
work als Adaptionseinrichtung verwendet wird. 

40. Verfahren, dadurch gekennzeichnet, daB ein an- 5 
derer Ansatz als in den Verfahren nach den An- 
spruchen 34—38 zur Lernfahigmachung verwendet 
wird, beispielsweise indem auch spezielle mathe- 
matische oder hardwar-Komponenten in den Pro 
zeBbeobachter einbezogen werden. 10 

41. Verfahren nach dem Anspruch 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter mittels 
bekannter mathematischer Fehlermodelle, wie in 
der Literatur beschrieben, adaptiv wird. 

42. Verfahren nach den Anspruchen 31 und 35, da- ts 
durch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter 
ein Neuronales Netz nutzt entsprechend der Fig. 8 
realisiert ist und das grundsatzlich in 
AZ: 195 31 962.4 beschriebene Verfahren anwen- 
det 20 

43. Verfahren nach den Anspruchen 31 und 35, da- 
durch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobachter 
ein mathematisches Fehlermodell, wie in 
AZ: 195 31 962.4 beschrieben, nutzt, urn stabiles 
Lernen zu erreichen. 25 

44. Verfahren nach den Anspruchen 31 und 35, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Stabilitat des Ler- 
nens mittels Ljapunov-Theorie gewahrleistet wird. 

45. Verfahren nach den Anspruchen 1, 14 und 31, 
dadurch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobach- 30 
ter wahrend der gesamten Betriebsdauer des Ver- 
brennungsmotors alle Variablen als zeitvariant an- 
sieht und alle Variablen bei dem LernprozeB be* 
rOcksichdgt 

46. Verfahren nach den Anspruchen 1, 14 und 31, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobach- 
ter nur den Teil der Variablen beim Lernen beruck- 
sichtigt, der sich infolge seiner Zeitvarianz auf den 
ProzeB auswirkt 

47. Verfahren nach den Anspruchen 1, 14 und 31, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB der ProzeBbeobach- 
ter die nur sehr langsamen zeitvarianten Variablen 
nur in begrenzten Zeitraumen und in vorgebbaren 
Abstanden nachlernt und in Kennfeldern dieses 
Wissenspeichert 45 

48. Verfahren nach den Anspruchen 1, 14 und 31, 
dadurch gekennzeichnet daB das gelernte Wissen 
bzw. der Schatzwert des ProzeBbeobachters fur die 
Kraftstoffzumessung berucksichtigt wird. 

49. Verfahren nach den Anspruchen 14 und 31, da- *> 
durch gekennzeichnet, daB zur Vereinfachung der 
Realisierung das "gelernte Wissen" in Kennfelder 
gespeichert wird sowie daB in vorgebbaren zeitli- 
chen Abstanden mittels der beschriebenen Verfah- 
ren eine Auffrischung der Kennfelder erfolgt 55 

50. Verfahren nach den Anspruchen 1 —49, dadurch 
gekennzeichnet, daB die volumetrische Efflzienz 
von mehreren GroBen als nur vom Saugrohrdruck 
und der Drehzahl abhangt; dies gilt beispielsweise 
bei dem Verfahren VANOS oder wenn ein anderer «> 
Ventiltrieb als uber die Nockenwelle erfolgt 

51. Verfahren nach den Anspruchen 1 —49, dadurch 
gekennzeichnet, daB die volumetrische Efflzienz 
von den GroBen Saugrohrdruck, Drehzahl und 
Ventiloffnungszeiten bestimmt wird (VANOS, an- 65 
derer Ventiltrieb als uber eine Nockenwelle, 
Schaltsaugrohr). 

52. Verfahren nach den Anspruchen 1 —50, dadurch 
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gekennzeichnet, daB das Verfahren auf beliebige 
Vorrichtungen angewendet wird, bei der ein Luft- 
massenstrom infolge des Speicherverhaltens eines 
endlichen Volumens mit vertretbarem Aufwand 
nicht gemessen werden kana 

53. Verfahren nach den Anspruchen 1—49, dadurch 
gekennzeichnet, daB statt der Lastschatzung des 
Luftmassenstroms eine Schatzung der StorgroBen 
bei der Drosselklappe erfolgt. 

54. Verfahren nach den Anspruchen 1 —49, dadurch 
gekennzeichnet, daB statt der Lastschatzung des 
Luftmassenstroms eine Schatzung der StorgroBen 
beim elektromagnetischen Ventiltrieb erfolgt 

55. Verfahren nach den Anspruchen 1—49, dadurch 
gekennzeichnet, daB statt der Lastschatzung des 
Luftmassenstroms eine Schatzung der StdrgroBen 
bei einem automatisiert zu schaltendem Getriebe 
erfolgt 

56. Verfahren nach den Anspruchen 1 —49, dadurch 
gekennzeichnet, daB statt der Lastschatzung des 
Luftmassenstroms eine Schatzung der in den Zylin- 
dern befmdiichen Kraftstoffmenge erfolgt 

57. Verfahren nach den Anspruchen 1—49, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Schatzung einer GrdBe 
geschieht die in iinearer oder nichtlinearer Weise 
von einem oder mehreren ProzeBzustanden ab- 
hangt 

58. Verfahren nach den Anspruchen 1 —49, dadurch 
gekennzeichnet, daB statt der Schatzung mehrere 
GroBen geschieht, die in Iinearer oder nichtlinearer 
Weise von einem oder mehreren ProzeBzustanden 
innerhalb eines Prozesses abhangen. 

59. Verfahren nach den Anspruchen 14 bis 52, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zeitliche Ableitung 
der Saugrohrtemperatur nicht vernachlassigt wird 

60. Verfahren nach den Anspruchen 1—59, dadurch 
gekennzeichnet, daB zu Korrelation des Beobacht- 
erfehlersignals mit den diesen Fehler verursachen- 
den EingangsgrdBen des Neuronalen Netzes inner- 
halb des Neuronalen Netzes zusatzliche Zustande 
neben den Gewichtsintegratoren verwendet wer- 
den. Dies geschieht, urn die ohne diese zusatzlichen 
internen Zustande des Neuronalen Netzes zur 
Adaption der Gewichte gultige SPR-Bedingung 
zwischen Netzeingang und Beobachterfehler auf- 
zuheben. 

61. Verfahren nach Anspruch 60, dadurch gekenn- 
zeichnet daB zu Korrelation des Beobachterf ehler- 
signals.mit den diesen Fehler verursachenden Ein- 
gangsgrdBen des Neuronalen Netzes die zusatzli- 
chen Zustande zwischen Anregung und Gewich- 
tung der einzelnen Neuronen eingefugt werden. 

62. Verfahren nach Anspruch 61, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zu Korrelation des Beobachterf ehler- 
signals mit den diesen Fehler verursachenden Ein- 
gangsgrdBen eines General Regression Neural 
Network die zusatzlichen Zustande zwischen An- 
regung und Gewichtung der einzelnen Neurosen 
eingefugt werden, wie in Fig- 13 verdeutlicht Die- 
ser SignalfluBpian zeigt dabei im unteren Zweig die 
durch einen Beobachteransatz zu erzielende Trans- 
formation des Identifikationsproblems (f(.) unbe- 
kannt) auf die Kettenanordnung bekannter Dyna- 
mik Hi(s), unbekannter statischer Zusammenhang 
f(.) (auch mehrdimensional) und bekannte Dynamik 
H^s). Im oberen Zweig dargestellt ist die Struktur 
eines General Regression Neural Networks mit 
Anregung W(.) und Gewichten 0 und den sich da- 
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zwischen befindlichen Zustanden in der Dynamik 
H^SiehehierzuAZ: 195 31 36Z4. 

63. Verfahren nach Anspruch 62, dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 zu Korrelation des Beobachterf ehler- 
signals mit den diesen Fehler verursachenden Ein- 
gangsgrdBen eines Neuronalen Netzes zusatzliche 
Zustande zwischen Anregung und Gewichtung der 
einzelnen Neuronen solchermafien eingefugt wer- 
den, daB mit Zustanden nach dem Ausgang des 
Neuronalen Netzes die gewunschte Korrelation er- 
reichtwird 

- VORRICHTUNGEN 

64. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
motoren mit je einem Sensor zur Luftmassen- 
strommessung, zur Saugrohrtemperaturmessung 
und zur Saugrohrdruckmessung, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Rechner mit einem Verf ahren 
nach den Anspruchen 1 bis 13 die Kraftstorfzufuhr 
eines Verbrennungsmotors derart steuert, daB ein 
vorgebbares Mischungsverhaltnis Kraftstoff/Luft 
erreichtwird 

65. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
motoren mit Sensoren zur Luftmassenstrorames- 
sung, zur Saugrohrtemperaturmessung, zur Saug- 
rohrdruckmessung und zur Messung anderer Gro- 
Ben, dadurch gekennzeichnet, daB ein Rechner nut 
einem Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 13 die 
Kraftstoffzufuhr eines Verbrennungsmotors derart 
steuert, daB ein vorgebbares Mischungsverhaltnis 
Kraftstoff/Luft erreicht wird 

66. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
einrichtungen mit je einem Sensor zur Luftmassen- 
strommessung, zur Saugrohrtemperaturmessung 
und zur Saugrohrdruckmessung, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Rechner mit einem Verfahren 
nach den Anspruchen 1 bis 13 die Kraftstoffzufuhr 
einer Verbrennungseinrichtung derart steuert, daB 
ein vorgebbares Mischungsverhaltnis Brennstoff/ 
Luft erreicht wird 

67. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
einrichtungen mit Sensoren zur Luftmassenstrom- 
messung, zur Saugrohrtemperaturmessung, zur 
Saugrohrdruckmessung und zur Messung anderer 
GroBen, dadurch gekennzeichnet, daB ein Rechner 
mit einem Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 13 
die Kraftstoffzuruhr einer Verbrennungseinrich- 
tung derart steuert, daB ein vorgebbares Mi- 
schungsverhaltnis BrennstoftVLuft erreicht wird 

68. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
motoren mit je einem Sensor zur Luftmassen- 
strommessung, zur Saugrohrtemperaturmessung 
und zur Saugrohrdruckmessung, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Rechner mit einem Verfahren 
nach den Anspruchen 14 bis 30 die Kraftstoffzufuhr 
eines Verbrennungsmotors derart steuert, daB ein 
vorgebbares Mischungsverhaltnis Kraftstoff/Luft 
erreichtwird 

69. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
motoren mit Sensoren zur Luftmassenstrommes- 
sung, zur Saugrohrtemperaturmessung, zur Saug- 
rohrdruckmessung und zur Messung anderer Gro- 
Ben, dadurch gekennzeichnet, daB ein Rechner mit 
einem Verfahren nach den Anspruchen 14 bis 30 
die Kraftstoffzufuhr eines Verbrennungsmotors 
derart steuert, daB ein vorgebbares Mischungsver- 
haltnis Kraftstoff/Luft erreichtwird 

70. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
einrichtungen mit je einem Sensor zur Luftmassen- 



strommessung, zur Saugrohrtemperaturmessung 
und zur Saugrohrdruckmessung, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Rechner mit einem Verfahren 
nach den Anspruchen 14 bis 30 die Kraftstoffzufuhr 
einer Verbrennungseinrichtung derart steuert, daB 
ein vorgebbares Mischungsverhaltnis Brennstoff/ 
Luft erreicht wird 

71. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
einrichtungen mit Sensoren zur Luftmassenstrom- 
messung, zur Saugrohrtemperaturmessung, zur 
Saugrohrdruckmessung und zur Messung anderer 
GroBen, dadurch gekennzeichnet, daB ein Rechner 
mit einem Verfahren nach den Anspruchen 14 bis 
30 die Kraftstoffzufuhr einer Verbrennungseinrich- 
tung derart steuert, daB ein vorgebbares Mi- 
schungsverhaltnis Brennstoff /Luft erreicht wird 

72. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
motoren mit je einem Sensor zur Luftmassen- 
strommessung, zur Saugrohrtemperaturmessung 
und zur Saugrohrdruckmessung, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Rechner mit einem Verfahren 
nach den AnsprQchen 31 bis 49 die Kraftstoffzufuhr 
eines Verbrennungsmotors derart steuert, daB ein 
vorgebbares Mischungsverhaltnis Kraftstoff/Luft 
erreichtwird 

73. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
motoren mit Sensoren zur Luftmassenstrommes- 
sung, zur Saugrohrtemperaturmessung, zur Saug- 
rohrdruckmessung und zur Messung anderer Gro- 
Ben, dadurch gekennzeichnet, daB ein Rechner mit 
einem Verfahren nach den Anspruchen 31 bis 49 
die Kraftstoffzufuhr eines Verbrennungsmotors 
derart steuert, daB ein vorgebbares Mischungsver- 
haltnis Kraftstoff/Luft erreicht wird 

74. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
einrichtungen mit je einem Sensor zur Luftmassen- 
strommessung, zur Saugrohrtemperaturmessung 
und zur Saugrohrdruckmessung, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Rechner mit einem Verfahren 
nach den Anspruchen 31 bis 49 die Kraftstoffzufuhr 
einer Verbrennungseinrichtung derart steuert, daB 
ein vorgebbares Mischungsverhaltnis Brennstoff/ 
Luft erreicht wird 

75. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
einrichtungen mit Sensoren zur Luftmassenstrom- 
messung, zur Saugrohrtemperaturmessung, zur 
Saugrohrdruckmessung und zur Messung anderer 
GrdBen, dadurch gekennzeichnet, daB ein Rechner 
mit einem Verfahren nach den Anspruchen 31 bis 
49 die Kraftstoffzufuhr einer Verbrennungseinrich- 
tung derart steuert, daB ein vorgebbares Mi- 
schungsverhaltnis Brennstoff/Luft erreicht wird 

76. Vorrichtung zur Regeiung von Verbrennungs- 
motoren mit Sensoren zur Luftmassenstrommes- 
sung, zur Saugrohrtemperaturmessung, zur Saug- 
rohrdruckmessung und zur Messung anderer Gro- 
Ben, dadurch gekennzeichnet, daB ein Rechner mit 
einem Verfahren nach den Anspruchen 31 bis 49 
unter Anwendung von Verfahren nach Anspruchen 
57 bis 63 die Kraftstoffzufuhr eines Verbrennungs- 
motors derart steuert, daB ein vorgebbares Mi- 
schungsverhaltnis Kraftstoff/Luft erreicht wird 

77. Vorrichtung zum Regeiung von Verbrennungs- 
einrichtungen mit je einem Sensor zur Luftmassen- 
strommessung, zur Saugrohrtemperaturmessung 
und zur Saugrohrdruckmessung, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Rechner mit einem Verfahren 
nach den Anspruchen 31 bis 49 unter Anwendung 
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von Verfahren nach Anspruchen 57 bis 63 die 
Kxaftstoffzufuhr einer Verbrennungseinrichtung 
derart steuert, daB ein vorgebbares Mischungsver- 
haltnis Brennstoff/Luf t erreicht wird. 

78. Vonichtung zur Regelung eines Prozesses, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB ein moglicher ProzeB- 
beobachter nach den Anspruchen 57 bis 63 dazu 
benutzt wird, eine StorgroBe zu schatzen bzw. de- 
ren Abhangigkeit von ProzeBzustanden zu erler- 
nen. 1D 

79. Vorrichtungen nach den Anspruchen 64 bis 78, 
die mit einem digitalen Rechenwerk die Verfahren 
nach AnsprQchen 1 bis 63 realisieren. 

80. Vorrichtungen nach den Anspruchen 64 bis 78, 
die mit einem analogen Rechenwerk die Verfahren 
nach Anspruchen 1 bis 63 realisieren. 

81. Vorrichtungen nach den Anspruchen 64 bis 78, 
die mit einem hybriden Rechenwerk (analog und 
digital) die Verfahren nach Anspruchen 1 bis 63 
realisieren. 20 
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Figur 1: Schematische Darstellung des Saugrohrs eines Ottomotors 
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Figur 2: Darstellung des ersten beschriebtnen Ansatzes^zur Schdtzung des Luftmassen- 
stromes in die Zylinder im Signalflufiplan. Bendtigt wird die Zeitableitung des Saug- 
rohrdruckes p. 
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Figur 3: Darstellung des ersten beschriebenen Ansatzes zur Schatznng des Luftmassen- 
stromes in die Zylinder mit Berucksichtigung der Zeitableitung der Saugrohrtemperatur. 
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Figur 4: Ergebnis mit dem obenstehend beschriebenen Differenzieransatz, Ausschnitt, 
gestrichelt der Luftmassenstrom am Saugrohreingang, durchgezogen der Luftmassen- 
strom in die Zylinder und gepunktet der beobachtete Luftmassenstrom in die Zylinder 
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Figur 5: Signalflufiplan des Luftpfades im Frequenzbereich mit Saugrohr und Zylindern 
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Figur 6: Signalflufiplan eines moglichen nichtlinearen Beobachteransatzes zur 
Lastschatzung. Der unbekannte Parameter r\ vo \ } abhangig von Saugrohrdruck und Dreh- 
zahl, wird in alien Arbeitspunkten des Motors durch einen einzigen Integrator nachgebil- 
det Durch die Parameter X und v im Beobachterkreis lafit sich die Beobachterdynamik 
einstellen. 
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Figur 7: Ergebnis mil dem obenstehend beschriebenen einfachen Beobachteransatz, 
Ausschnitt, gestrichelt der Luftmassenstrom am Saugrohreingang, durchgezogen der 
Luftmassenstrom in die Zylinder und gepunktet der beobachtete Luftmassenstrom in 
die Zylinder. Auch hier sind die durchgezogene und gepunktete Linie beinahe deckungs- 
gleich, also erfolgt eine korrekte Schatzung. Vorteilhaft bet diesem Ansatz im Vergleich 
zum vorstehenden Ansatz ist, dafi kein Mefisignal differenziert werden mufi. 
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Figur 8: Verdeutlichung des Beobachterprinzips. 
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Figur 9: Signalflufiplan eines moglichen nichtlinearen Beobachteransatzes mil GRNN 
zur Nackbildung der Abhangigkeit der volumetrischen Effizienz vom Saugrohrdruck und 
der DrehzahL Bet verstellbaren Ventilsteuerzeiten mufi diese Abhangigkeit durch eine 
zusdtzliche Eingangsdimension des GRNN beriicksichtigt werden. 
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Figur 10: Ergebnis mil dern obenstehend beschriebenen lernfdhigen Beobachteransatz 
ohne jedes Vorwissen, Ausschnitt, gestrichelt der Luftmassenstrom am Saugrohrein- 
gang, durchgezogen der Luftmassenstrom in die Zylinder und gepunktet der beobachtete 
Luftmassenstrom in die Zylinder. Gut zu erkennen ist das Einschwingen des Beobach- 
ters in jedem einzelnen Betriebspunkt in der Drehzahl-Saugrohrdruck-Phasenebene. 
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Figur 11: Verdeutlichung des Beobachterprinzips. 
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Figur 12: Ergebnis mit dem obenstehend Beobachteransatz, Auswertung allein auf der 
Basis bereits gelernten Wissens, keinerlei online- Adaption, Ausschnitt, gestrichelt der 
Luftmassenstrom am Saugrohreingang, durchgezogen der Luftmassenstrom in die Zy- 
linder und gepunktet der beobachtete Luftmassenstrom in die Zylinder 
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Figur 13: Das Neuronale Netz umfafit interne Zustande (Dynamik H 2 {s)) zur Korre- 
lation zwischen Schatzwert y und Netzeingang. 
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